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• PANEL DE ENFRIAMIENTO Y METODO PARA SU FORMADO 

ANTECEDENTES DE LA INVENCION. 

A, CAMPO DE LA INVENCION. 

: * La presehte Invencion esta relacionada con paneles de enfriamiento para 
5 hornos de arco electrico, y mas partlcularmente con un panel de enfriamiento de 
disef^o tubular formado por un serpentfn compuesto de un tubo de grueso calibre 
en el cual los codos y retornos forman parte integral del tubo, y un metodo para su 
formado. 

B. ANTECEDENTES DE LA INVENCION. 

10 En los hornos de arco electrico modemos se alcanzan temperatures superiores a 
1250° C, por lo que para evitar daf^os a su estructura. son usados paneles 
enfriados per agua para mantener la temperatura de la misma por debajo del 
punto de cedencia. 

Tipicamente en un homo de arco electrico hay varies sistemas de 
15 enfriamiento. Normalmente, estos sistemas consisten en un circuito de 
recircuiacidn que conduce agua a traves de piezas ctaves del homo. El agua en el 
circuito de recirculacibn pa^ a traves de elementos enfriados tales como paneles 
laterales, techo, ductos de satida de gases, etc. para posteriormente ser enviada a 
una torre de enfriamiento o equivalente. 
20 El circuito de enfriamiento tipicamente consiste de varias bombas de 

suministro, bombas de retorno, flltros, una celda o celdas de torre de enfriamiento 
e instrumentacidn de monitoreo y control. Las piezas clave del equipo 
normalmente tienen instaimentacidn para monitorear el flujo y la temperatura de 
agua. 
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/Para la mayor parte de los equipos enfriados por agua, la interrupcion del flujo o 
. :.caritidades inadecuadas de agua, pueden causar una seria sobrecarga t^rmica y 
^v -i /. -en^^lgi^irros casos fallas catastroficas. 

Los hornos de arco electrico modernos cuentan con una cantidad variable 
5 de paneles enfriados por agua soportados en bastidores. Esto permite el 
reemplazo individual de los paneles en un tiempo corto. Mediante ef enfrlamiento 
de la estructura, se asegura que no exista una expansion termica del bastidor, de 
esta manera evitandose que haya stress temnico y que surjan separaciones entre 
los paneles. Los paneles enfriados por agua permiten que el horno soporte altas 
10 temperatures sin que se dafte la estructura del mismo. En disenos antiguos de 
hornos de arco electrico, dichas altas temperatures hubieran causado una mayor 
tasa de erosion de las paredes refractarias y dafios a la coraza del homo. 

Adem^s, los serpentines de enfriamiento son usados en los ductos de 
sallda de gases con el fin de enfriar dichos ductos para evitar daflos en su 
15 estructura y para enfriar^s gases a temperatures adecuadas para los filtros a los 
cuales se conducen estos gases. 

Tipicamente. los paneles enfriados son de diseno tubular y estan formados 
por un circuito hidraulico donde se requiere m^s de un tubo, por lo que es 
necesario conduclr el agua de un tubo a otro mediante retomos o codos a 180**. 
20 Este tipo de circuito hidraulico es comunmente llamado serpenti'n. 

Estas curves de 180° con un radio que conlleva a una separacion entre 
tubes que varlan desde "cero" hasta aproximadamente el diametro del tubo, 
normalmente se fabrican por separado (vaciados, forjados, etc.) y son soldados a 
los tubos. 
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Este proceso de soldar un elemento de retorno en el extreme de ambos 
tubos es costoso, consume mucho tiempo, y crea un punto potencial de falla en la 
. .soldadura. 

Ademas las costuras internas de soldadura pueden causar caidas de 
5 presion cuando el serpentin esta en operacion, disminuyendo la eficlencia de todo 
el sistema de enfriamiento. 

En vista de los problemas anteriormente mencionados, el solicitante 
desarrollo un metodo de doblado de tubos novedoso, que comprende el doblez en 
caliente y prensado simultaneo del tubo, mediante el cual es posible obtener un 
10 serpentin que carece de los elementos de retornos soldados, ya que las secciones 
de retorno forman parte integral del tubo. 

Mediante este proceso es posible doblar un tubo de pared gruesa en curvas 
de 180® con una separacion entre tubos que puede ser hasta de 0 cm. 

El metodo de la presente invencion puede ser aplicado en tubos de acero a! 
15 carbon, cobre y sus ateaciones, acero inoxidable, acero de baja aleacion. aluminio, 
etc. para producir serpentines de enfriamiento de diseno tubular para los 
elementos de los hornos de arco el6ctrico, tales como paneles de coraza, tuneles, 
puertas de escoria, panel EBT, paneles de boveda. deltas, anillos, ductos, 
camaras de sedimentacion, etc. 
20 La caida de presion de agua en los retornos fabricados con el metodo de la 

presente invencion, es igual o menor que la obtenida con los retornos soldados al 
tubo usado en el procedimiento convencional, iogrando con ello optimizer el 
consume de energia electrica utilizada para recircular el agua. 
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SUMARIO DE LA INVENCION. 

Es por lo tanto un objetivo principal de ia presente invencion el proporcionar 
, un metodo de doblado de tubos novedoso que comprende el doblez en caliente y 
prensado simultaneo del tubo. 
5 Es otro objetivo de ia presente invencion, el proporcionar un metodo de 

doblado de ia naturaleza anteriormente descrita mediante el cual es posible 
obtener un serpenti'n que no requiere retornos soldados, ya que las secciones de 
retomo forman parte integral del tubo. 

Es aun otro objetivo principal de la presente invencion proporcionar un 
10 metodo de doblado de la naturaleza anteriormente descrita, mediante el cual es 
posible doblar un tubo de pared gruesa en curvas de 180° con una separacion 
entre tubos que puede ser hasta de 0 cm. 

Es todavfa un objetivo principal de la presente invenddn. el proporcionar un 
metodo de doblado de la naturaleza anteriormente descrita, el cual puede ser 
15 aplicado en tubos de acero ai carbon, cobre y sus aleaciones, acero inoxidable, 
aceros de baja aleaci6n. aluminio, etc. para produclr serpentines de enfriamiento 
de disefio tubular para los elementos de los homos de arco el^ctrico, tales como 
paneles de coraza, tuneles, puertas de escoria, panel EBT, paneles de b6veda. 
deltas, anillos, ductos, camara de sedimentacion, etc. 
20 Es tambien un objetivo adicional de la presente invencion el proporcionar un 

metodo de doblado de ia naturaleza anteriormente descrita, mediante el cual se 
pueden produclr serpentines de enfriamiento que logran mantener o mejorar ia 
caida de presion del agua en los retornos optimizando con ello el consume de 
energia electrica utillzada para recircular el agua. 
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\ ' Estos y otros objetivos y ventajas de la presente invenci6n se haran 

y . . aparentes a las personas con conocimientos normales en el ramo, de la siguiente 
r descripcion detallada de la invencion. la cual se hara con referenda a los dibujos 
que se acompanan. 
5 BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS. 

La figura 1 es una vista frontal del elemento tubular de enfriamiento en 
forma de serpenti'n producido con el metodo de la presente invencion. 

La figura 2 es una grafica donde se muestra la caida de presion de un 
elemento tubular de enfriamiento cedula 80 con retomos soldados en comparacion 
10 con un elemento tubular de enfriamiento doblado cedula 80 producido con el 
m6todo de la presente invenci6n. 

La figura 3 es una grdfica donde se muestra la cai'da de presion de un 
elemento tubular de enfriamiento cedula 160 con retornos soldados en 
comparacl6n con un elemento tubular de enfriamiento doblado cedula 160 
1 5 producido con el metodo de la presente invencidn. 
DESCRIPCION DETALLADA PE LA INVENCION. 

La invencidn sera ahora desaita hadendo referenda a una modalidad 
preferida del mismo y a aigunos ejemplos especificos del m6todo y materlales 
usados para producir el serpentin que no requiere de retornos soldados, en donde 
20 el metodo de la presente invendon comprende: 

proveer un tubo de material met^lico seleccionado del grupo que consiste 
en acero a! carbon, cobre y sus ateaciones, acero inoxidable, aceros de baja 
aleadon, aluminio, etc. y del tipo seleccionado del grupo que consiste en: 
convencional con o sin costura, extruido, con costillas (aletas), con un espesor que 
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puede ser desde cedula 40 hasta cedula XXS; 

establecer un punto de tangencia donde ocurrira un doblez 
precatentar el tubo a lo largo de una zona que abarca desde exactamente el 
punto de tangencia mas aproximadamente 2" apiicando la flama de una antorcha 
5 oxi-gas a una temperatura de entre 300X a 1200X durante un tiempo de entre 
30 segundos a una (1) hora, a una distancia entre la boquilla de la antorcha y el 
tubo que varia dependiendo del material y espesor del tubo. Un precalentamiento 
bien aplicado pennite que fluya el material al ejecutar pasos de doblado 
posteriores, evitando que el tubo sufra deformaciones; 
10 pre-doblar el tubo a 180° tomando como referenda el punto de tangencia 

como centre de doblez para obtener una pieza en forma de "U" la cual cuenta con 
dos secciones rectas dependiendo de un doblez, usando medios convenclonales 
que puede ser cualquier herramienta existente en el mercado disenada para tal fin. 
hasta alcanzar un radio de doblez R/D de entre 1 y 3, en donde R = radio de 
1 5 doblez y D = diametro exterior del tubo; 

calentar el doblez en un homo especial de gas o induccion a una 
temperatura de entre 300X a 1200X por un tiempo de entre 1 a 60 minutos, 
dependiendo del material y espesor del tubo; 

jnmediatamente despues de sacar el doblez del homo, introducirlo a una 
20 prensa especial que induye dos dados de presion laterales, cada uno apiicando 
una fuerza lateral de empuje a lo largo de cada una de las secciones rectas del 
tubo por una longitud de aproximadamente 12" desde el doblez y un dado de 
presion superior el cual aplica una fuerza de empuje en el punto de tangencia 
perpendicular a las fuerzas laterales, con el fin de proporcionarle a la seccion en 
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?UV' * forma de "U" el radio de doblez final requerido. Como resultado de este paso, ta 
secci6n transversal de las secclones rectas del tubo y el doblez quedan con forma 
ovolde; 

apljcar una fuerza vertical de compresion a toda la pieza en forma de "U" 
5 para redondear la seccion transversal de las secclones rectas del tubo. y el doblez 
para obtener las dimensiones requeridas, por medio de una prensa con un molde 
en forma de la pieza en forma de "U" con el redondez requerido. 

repetir el proceso anterior para el resto de los retornos requerldos en et 
serpentin. 

10 En caso de que se haya usado un tubo hecho de acero aieado, es 

necesario aplicar un tratamiento termico posterior al doblez. Para aceros 
inoxtdables, se requiere un tratamiento termico de solucion al final del doblez. 

Aunque fue descritb que el precalentamiento es realizado con una antorcha 
oxi-gas, puede aplicarse un calentamiento por induccion o cualquier otro metodo. 

1 5 Mediante el proceso de ia presente invencion es posible obtener radios de 

doblez R/Ddeentre0.5y3 . 

Los elementos de enfriamiento en forma de serpentin producidos por el 
metodo de la presente invenci6n como el mostrado en la Figura 1, tienen la 
ventaja de alcanzar caidas de presion en los dobleces, igual o menor que las 

20 obtenidas con los retornos soldados tal y como se muestra en los siguientes 
ejemplos:- 
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f,iUi.i.--EJEMPL01 

Se formo un serpentin con las siguientes caracterfsticas: 
-Material del tubo: A1 06-Gr. B 
-Dimensiones del tubo: 2 1/2" 0, ced 80 
5 -Numero de retomos de 180**: 9 

-Longitud del tubo (sin retomos): 9,6 mt. 
-Area enfriada: 8.7 ft^ 
Resultados Obtenidos: 

-Radio de doblez: 1/2D (separacion tubo4ubo de 0.0 cm.) 

10 -Cafda de presion menor a un serpentin de identicas dimensiones, pero con 
retomos soldados, segun se muestra en la Tabia 1 y grafica de la figura 2, en 
donde: Ex muestra al eje X que representa una escala de flujo en galones por 
minuto (gpm); Ey muestra a! eje y que representa una escala de caida de presibn 
en psi; 1 representa la curva de cai'da de presion producida por un serpentin con 

15 retomos soldados; y 2 representa la curva de caida de presi6n producida por ei 
serpentfn con retornos doblados producido con el metodo de la presents 
invencion. 
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COMPARACION DE CAIDA DE PRESION EN TUBO CED 80 SERPENTIN 
j CON RETORNO VS. SERPENTIN DOBLADO 



FLUJO 

(QPtJi) 


i CAIDA DE PRESION 
(PSI) 


DIFERENCIA 

0/ 


TUBO DOBLADO 


) CONRETORNOS 
SOLDADOS 


0 


0 


0 


0.0000 


10 


0.06001624 


0.08084368 


25.7626 


20 


0.23162623 


0.31493599 


26.4529 


30 


0.51099019 


0.69843715 


26.8381 


40 


0.89629347 


1.2295325q 


27.1029 


50 


1.38634242 


1.90702840 


27.3035 


60 


1.98025490 


2.73004272 


27.4643 


70 


2.68185495 


3.70239948 


27.5644 


80 


3.50283095 


4.83578707 


27.5644 


90 


4.43327043 


6.12029301 


27.5644 


100 


5.47317337 


7.55591730 


27.5644 


110 


6.62253977 


9.14265994 


27.5644 


120 


7.88136965 


10.88052090 


27.5644 


130 


9.24966299 


12.76950020 


27.5644 


140 


10.72741980 


14.80959790 


27.5644 


150 


; 12.31464010 


17.00081390 


27.5644 


160 


: 14.0t1 32380 


19.34314830 


27.5644 



TABLA 1 



5 EJEMPL0 2 

Se formo un serpentin con las siguientes caracteristicas: 
-Material del tubo: A106-Gr.B 
-Dimensiones del tubo: 2 1/2" 0, ced 160 
-Numero de retomos de 180*: 9 
1 0 -Longitud del tubo (sin retornos): 9.6 mt. 

-Area enfriada: 8.7 ft* 



BEST AVAIUBLE COPY 



Resultados obtenidos: 

-Radio de doblez: 1/2D (separacion tubotubo de 0.0 cm.) 

-Caida de presion menor a un serpentin de identicas dimensiones, pero con 
retornos soldados, segun se muestra en la labia 2 y grafica de la figura 3, en 
donde: Ex muestra al eje X que representa una escala de flujo en galones por 
minuto (gpm); Ey muestra ai eje y que representa una escala de caida de presion 
en psi; 1 representa la curva de caida de presi6n producida por un serpentm con 
retornos soldados; y 2 representa la curva de caida de presion producida por el 
serpentin con retornos doblados producido con el metodo de la presente 
invencidn. 



COMPARACION DE CAIDA DE PRESION EN TUBO CED 160 
SERPENTIN CON RETORNO VS. SERPENTIN DOBLADO 



FLUJO 
(GPM) 


CAIDA DE PRESION 

(PSI) 


DIFERENCIA 
% 


TUBO DOBLADO 


CON RETORNOS 
SOLDADOS 


0 


0 


0 


0,0000 


10 


0.06991225 


0.10453932 


33.1235 


20 


0.26587133 


0.40437959 


34.2520 


30 


0.58160812 


0.89325170 


34.8887 


40 


1-01415987 


1.56819290 


35.3294 


50 


1.56157775 


2.42725436 


35.6648 


60 


2.21866089 


3,46523521 


35.9737 


7G 


3.01984399 


4.71657015 


35.9737 


80 


3.94428603 


6.16041816 


35.9737 


90 


4.99198701 


7.79677923 


35.9737 


100 


6.16294692 


9.62565337 


35.9737 


110 


7.45716578 


11.64704060 


35.9737 


120 


8.87464357 


13.86094090 


35.9737 


130 


10.41538030 


16.26735420 


35.9737 


140 


12.07937600 


18.86628060 


35.9737 


150 


13.86663060 


21.65772010 


35.9737 


160 


15,77714410 


24.64167260 


35.9737 



TABLA 2 
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REIVINDICACIONES. 

1. Un metodo de doblado de tubos para producir secciones de tubo 
dobladas a 1 80° comprendiendo los pasos de; 

proveer un tubo metalico; 
5 establecer un punto de tangencia donde ocurrlr^ un doblez; 

precalentar el tubo donde ocurrira el doblez a una temperatura de entre 
300X a 1200*C por un tiempo de 30 seg. a 60 minutos; 

pre-doblar el tubo precalentado a 180° tomando como referenda el punto 
de tangencia como centro de doblez para obtener una pieza doblada en forma de 
10 "U" la cual cuenta con dos secciones rectas de tubo dependiendo de un doblez; 

calentar el doblez a una temperatura de entre 300**C a_1200*C por un 
tiempo de entre 1 a 60 minutos; 

formar el doblado final mediante la aplicacion una fuerza lateral de empuje a 
lo largo de cada una de las secciones rectas de tubo que dependen del doblez y 
15 una fuerza de empuje perpendicular a las fuerzas laterales en el punto de 
tangencia; y 

prensar toda la seccion doblada para redondear la seccion transversal de 
las secciones rectas de tubo y del doblez. 

2. Un metodo de conformidad con la reivindicacion 1 en donde el material 
20 del tubo metalico es seleccionado del grupo que consiste en: acero al carbon, 

cobre y sus aleaciones. acero inoxidable, aceros de baja aleacion y aluminio. 

3. Un metodo de conformidad con la reivindicacion 1 en donde el tipo de 
tubo metalico es seleccionado del grupo que consiste en: convencional con o sin 
costura, extruido y con costiilas (aletas). 
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4. Un metodo de conformidad con ia reivindicacion 1 en donde el tubo tiene 
un espesor de entre cedula 40 a XXS. 

5. Un metodo de conformidad con la reivindicacion 1 en donde el 
precalentamiento es realizado con una antorcha de oxi-gas. 

6. Un metodo de confomnidad con la reivindicacion 1 en donde el 
precalentamiento es aplicado desde exactamente el punto de tangencia m^s 
aproximadamente 2". 

7. Un metodo de conformidad con la reivindicacion 1 en donde el pre- 
doblado es realizado por medio de cualquier herramienta existente en el mercado 
disenada para tal fin. 

8. Un metodo de conformidad con ia reivindicacion 1 en donde en el pre- 
doblado el tubo se dobia hasta alcanzar un radio de doblez R/D entre 1 .0 a 3.0 en 
donde R = radio de doblez y D = diametro exterior del tubo. 

9. Un metodo de conformidad con la reivindicacion 1 en donde el doblado 
final es llevado a cabo en una prensa que incluye un elemento de presion lateral 
para aplicar una fuerza de empuje a lo largo de cada seccion recta de tubo y un 
elemento de presi6n superior para aplicar una fuerza de empuje perpendicular a 
las fuerzas laterales en el punto de tangencia. 

10. Un metodo de conformidad con la reivindicacion 1 en donde las fuerzas 
laterales se aplican a lo largo de cada seccion recta de tubo hasta una longitud de 
aproximadamente 30 cm desde el doblez. 

1 1 . Un metodo de conformidad con la reivindicacion 1 , en donde los pasos 
del metodo se repiten para el resto de los retornos requeridos en el serpentln. 

12. Un elemento de enfriamiento tubular en forma de serpentin con 
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13 

secxiones rectas de tubo y secciones de retomo formando secciones en forma de 
"U", compuesto por un tubo de un espesor de entre cedula 40 a XXS en donde a! 

serpentin no cuenta con sotdaduras en los retornos y estos forman parte integral 
de las secciones en forma de "U" y del serpentin. 
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RESUMEN 

Un m^todo de doblado de tubos de alto calibre, que comprende el doblez 
en callente y prensado simultaneo del tubo, mediante el cual es posible obtener un 
serpenti'n que carece de los elementos de retornos soldados, ya que las secciones 
de retorno forman parte integral del tubo. 
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